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ANALYSIS BY MEANS OF SIMULATION OF THERMAL AND WIND ENVIRONMENT OF ADOBE 
VERNACULAR ARCHITECTURE GROUP IN MOROCCO. 
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This paper deals with the analysis by means of simulations of thermal and wind environment of adobe 
vernacular architecture group called ‘Ksar’ in Morocco. Most of Ksar is in desert area with a wide range of 
temperature and near the oasis. It is thought that the indoor environment is protected against solar radiation and 
high temperature by great thermal capacity of adobe. Simulation of thermal and wind environment in Ksar were 
done by CFD, and the evaluations by SET* were compared to the observed data. 
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１． はじめに 
本研究では，モロッコの「カスバ」と呼ばれる日干し
煉瓦住居を密集させることに作られる日干し煉瓦住居群
「クサール」を対象とした温熱・風環境の調査を行う。カ
スバはモロッコの夏季の暑熱環境の厳しい乾燥地帯特有
の風土建築であり，本研究では内陸部の乾燥地帯にある
アイトベンハッドゥという街のクサールを取り上げた。
クサールは乾燥地帯の中でも貴重な川やオアシスといっ
た水辺周辺に多く存在し，アイトベンハッドゥのクサー
ルも例外ではない。そこで，現地での環境測定によりオ
アシスがクサールの温熱・風環境での快適性にどのよう
な影響を与えているのかを調査する。またその結果を受
け，CFD 解析によるシミュレーションを行いクサール内
部の温熱・風環境を調査する。また夏季と冬季のシミュ
レーションを行う事で年間を通したクサールの温熱・風
環境を調査する。 
 
図１ アイトベンハッドゥのクサール全景 
２． 移動測定による温熱・風環境調査 
（１）目的 
アイトベンハッドゥのクサールを対象に，クサールの
温熱・風環境がオアシスや水辺からどのような影響を受
けているのかを調査する。広範囲で，かつ多くの測定点
を確保する為に移動測定を行った。この事で，水辺やオ
アシスに近い箇所だけではなく，クサール内部の水辺や
オアシスから遠い地点での測定をすることができる為，
クサールの温熱・風環境が周辺環境からどのような影響
を受けているのか，乾暑地域にふさわしい街区構成をし
ているかを調査する。 
 
 
図２ 移動測定の範囲とクサールとオアシスの位置 
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（２）測定概要 
移動測定は 2011 年 9 月 5 日 14 時 10 分 0 秒から 15 時
53 分 40 秒間で行った。2011 年 9 月 5 日は快晴，雲量 0
であった。測定項目は温度，湿度，日射量，風向風速と
熱中症予防の指標である WBGT 値とした。WBGT 値は屋
外においては以下の式で表される。また外部環境として
移動測定とは別に定点においても同様の項目を測定した。 
 
  （1） 
 
WBGT 値の指標に関しては表１に示す通りであり，
31[℃]以上は「運動は原則中止」と定められている。 
移動測定では測定点ごとに測定時刻が異なる為，各測
定項目において時刻補正を行い，全測定値を 2011 年 9
月 5 日 14 時 10 分 0 秒の値と仮定した。時刻補正は以下
の式(2)により行った。 
 
 
 
 
図３ 時刻補正の例 
 
表１ 熱中症の指標[環境省 1)] 
気温[℃] WBGT[℃] 指針
35[℃]以上 31[℃]以上 運動は原則中止
31～35[℃] 28～31[℃] 厳重警戒
28～31[℃] 25～28[℃] 警戒注意
24～28[℃] 21～25[℃] 注意
24[℃]以下 21[℃]以下 ほぼ安全  
 
（３）移動測定結果 
ここでは温度，湿度，WBGT について取り上げ，移動
測定からクサールの温熱・風環境とオアシスの関係につ
いて考察する。 
温度については，クサール内部とオアシスを比較しても
大きな差は見られなかった。しかし，測定を行っていた
時の体感としては，川はとても乾燥していて水がほとん
ど無い様態であり，川辺の乾いた砂が日射により熱せら
れて川辺のほうが暑く感じた。 
図５を見ると植生の付近ではクサール内部より高い湿
度を示しているところがあったが，クサール内部では湿
度は低い値を示した。 
図６の WBGT ではクサール内部で 22.0[℃]という最低
値を記録している点があるが，これは日陰になっている
点であった。全体を見るとオアシスとクサール内部では
大きな差は無かった。 
 
図４ 測定点別温度 
 
 
図５ 測定点別湿度 
 
 
図６ 測定点別 WBGT 
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これらの事から，クサールがオアシスの周辺に存在す
る理由は，クサール内部の温熱・風環境を考慮しての事
ではなく，水の確保といった生活の為であると言える。 
 
３． CFD 解析によるシミュレーション 
（１）概要 
前述の結果を受け，クサールの解析モデルを作成し，
温熱・風環境のシミュレーションを行う。 
2009 年度に行ったアイトベンハッドゥのカスバ単体
での温熱・風環境測定調査の実測値を基に 2009 年 8 月
14 日の外部環境を設定する事で夏季のシミュレーショ
ン行う。また，夏季の実測値や気象庁の発表する冬季の
気象データを基に，冬季のシミュレーションも行う。 
 
（２）解析モデル 
解析モデルの範囲は，2009 年度に行った環境測定で対
象とした日干し煉瓦住居「カスバ」（図２を参照）をほ
ぼ中心として図面や写真で確認できる 56[ｍ]×48[ｍ]の
範囲を再現し，スロープは段差にするなど必要に応じて
簡易化した。解析モデルの中心にあるカスバをクサール
内の住居の測定点とする為，特徴的な中庭と屋上四隅の
監視塔は残し，３階層のカスバとした。中心カスバの周
辺住居は壁厚を 400[ｍｍ]とし，高さに限らず１階層，開
口なしとした。 
 
図７ 解析モデル（左：カスバ 右：クサール） 
 
（３）設定条件 
 CFD 解析を行うにあたり設定した条件を示す。シミ
ュレーションは１サイクルを１秒として夏解析，冬解析
共に７日分の解析を行った。夏解析は実測値を基に 8 月
14 日から，冬解析は 1 月 15 日を初日と仮定した。 
外気温に関して，夏解析では 8 月 14 日~15 日は実測値
を設定し，実測値の無い 8 月 16 日以降（CFD 解析 3 日
目以降）は 8 月 15 日の値を繰り返し使用した。以下の図
○，図○，表２，表３に設定した条件を示す。 
 
表２ 主なシミュレーション設定条件 
X Y Z 総メッシュ数
分割数 101 92 65 603,980
風向・風速
日干し煉瓦
地面
日射
日干し煉瓦
地面
時間間隔
サイクル数
１秒＝１サイクル
604800（60秒×60×24時間×7日間）
南東から地面から15.7[m]の地点で2.55[m/s]
物性値
放射率
熱伝導率：0.3        日射吸収率：0.5
熱伝導率：0.63      日射吸収率：0.5
0.9
0.9
雲量：0　    大気透過率：0.65
 
 
 
図８ 設定外気温と数値算出点 
 
４． シミュレーション結果 
（１）風環境 
 風環境は，常時南東から地面高さ 15.7[m]の位置で
2.55[m/s]の風を設定した為，夏解析，冬解析共に経過時
間での無かった。また，夏解析と冬解析を比較しても，
大きな差が見られなかったことから，クサール内部の風
環境は温熱環境の影響を受けていないことが分かった。 
カスバ内部の風環境において，３階には中庭という大
きな開口があるものの２階北西面の開口で 0.80[m/s]の風
速を記録したものの，全体に 0.50[m/s]以下のほぼ無風と
考えてよい値を示しており，中庭は通風や換気の役割は
担っていないことが分かった。 
 
図９ ３階平面レベルの風環境 
 
 
図１０ 断面レベルの風環境 
 
表３ 風速の実測値とシミュレーション値 
外部 中庭 ３階南東 ３階北西
実測値 2.80 0.50 0.20 0.11
シミュレーション値 2.55 0.21 0.10 0.12
平均風速[m/s]
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（２）夏解析の温熱環境 
カスバ内部においては，階数が高くなるにつれ，最高
温度が高くなることが分かった。カスバ外部の広場や通
路ではほぼ設定外気温と同様の最高値及び最低値を記録
した。この事から，温度において，クサール内の住居外
では周囲からの影響は受けない事が分かった。 
表面温度についてみると，クサールの地面と水平の面，
主に屋上部分では著しく高い値を示した。しかし，垂直
面は南に面していても 40~50[℃]程度の値を示している
部分が多い。これはカスバが密集していることが日陰の
部分を多く作り出しているからであると考えられる。カ
スバ内部で下層階の最高温度が低くなったのはこのため
であると言える。 
 
 
 
 
図１１ 夏解析 7 日目 16 時における温度 
（上：1 階 中：2 階 下：表面） 
 
 
図１２ 夏解析 7 日目における測定点別温度 
（３）冬解析の温熱環境 
冬解析においても，カスバ内部では上層階になるほど
温度が高くなることがわかった。しかし，最も下層の１
階倉庫の最高温度も３階の最高温度とは 1.0~1.4[℃]程
度の差である。各階において，最高温度は設定外気温と
同等の値を示したのに対し，最低温度は設定外気温より
も高い値を示し，特に 1 階倉庫の最低温度は 3.1[℃]と，
測定点の最低温度の中で最も高い温度となり，日較差に
おいても 1 階倉庫が一番小さい値となり，1 日を通して
温度変化の尐ない空間となった。 
 表面温度においては，夏解析よりも低い値を示したが，
温度の高くなる部分については，夏解析と同様に水平面
が多くなった。 
 
 
 
図１３ 冬解析 7 日目 13 時における温度 
（上：1 階 中：2 階 下：表面） 
 
 
図１４ 冬解析 7 日目における測定点別温度 
3.1[℃] 
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５． SET*による快適性評価 
（１）SET*設定条件と快適性指標 
SET*を出するうえで必要な値である実質着衣量，代謝
量，相対湿度は表 4 のように設定し，風速，気温，平均
放射温度の値は，前章のシミュレーション結果を用いる。
それぞれの値の決定方法として，着衣量においては夏解
析と冬解析とで別々の値を設定した。夏解析は実測時の
格好から T シャツ，短パンを想定し 0.3[clo]，冬解析で
は外気温から想定し 1.3[clo]とした。代謝量は座位で読
書をする程度，湿度は夏解析，冬解析共に 2009 年 8 月
14 日 8 時から 15 日 8 時までの実測値を繰り返し使用し
たが，実測値では日中では 10[％]未満を記録するが，夜
では 40[％]を超えるなど日較差が非常に激しい。そこで，
2009 年 8 月 14 日 10 時から 20 時までの実測値の平均を
シミュレーションの 10 時から 20 時までに，2009 年 8 月
14 日 8 時から 9 時及び 21 時から翌 7 時までの実測値の
平均をシミュレーションの 21 時から 7 時の値に設定し
た。 
 
表４ SET*算出に使用した値 
10-20時 21-9時
夏解析 0.3
冬解析 1.3
1.870.0760.029.48.81.1
相対湿度[%]着衣量
[clo]
体表面積
[㎡]
体重
[kg]
大気圧
[mmHg]
代謝量
[met]
 
 
表５ 着衣量の目安 [B.W.Olsen2)より抜粋] 
着衣の組み合わせ [clo]
パンティ・Tシャツ・ショートパンツ・薄地ソックス・サンダル 0.3
長袖長ズボン下つなぎ肌着・シャツ・ズボン・Vネックセータ・ジャケット・ソックス・靴 1.3
 
 
表６ SET*と温熱感覚の関係[D.A.McIntyre３)] 
SET*[℃] 温冷感 快適感 生理的状態
３７.５＜ 極限に暑い 極限に不快 体温調節ができない
３４.５～３７.５ 非常に暑い 非常に不快 おびただしい発汗
３０.０～３４.５ 暑い 不快 発汗
２５.６～３０.０ やや暑い やや不快 軽い発汗
２２.２～２５.６ 中性
１７.５～２２.２ やや涼しい やや不快 皮膚血管収縮
１４.５～１７.５ 寒い 不快 軽い体冷却
１０.０～１４.５ 非常に寒い 非常に不快 震え
快適
 
 
 
図１５ 実測値相対湿度と SET*算出に用いた範囲 
 
 
（２）夏解析における SET*評価 
各測定点での SET*経時変化を比較すると，日中では中
庭が 16 時に 42.2[℃]という著しく高い値を示している
事が分かる。これは中庭が屋根の無い日射の当たる点で
あるからであり，周囲の壁面からの放射の影響を大きく
受けている事が分かる。 
カスバ内部においては，階数が下がるにつれ，SET*評
価は快適に近づくことが分かった。これはカスバの構造
として，階数が低いほど壁厚が大きくなっている事に加
え，上層階になるにつれ，日射の当たる面積が大きくな
り，壁面からの放射の影響を大きく受けるからである。 
同高さである，2 階居間，通路，通路 3 を比較する。
図 17 の SET*最高値を見ると通路は 2 階居間，通路 3 に
比べそれぞれ 0.8[℃]，3.5[℃]低い値を示している。また
最低値で比較すると，通路は 2 階居間，通路 3 に比べそ
れぞれ 6.7[℃]，7.3[℃]低い値を示している。上に述べた
ように，2 階居間，通路 3 が放射の影響を受け，通路は
放射の影響を受けていないと考えられるとすると，放射
の影響は日中よりも，夜間に大きく表れることが分かる。
これは日干し煉瓦の熱容量が大きく，日中に蓄えられた
熱が日没後の夜間に放出されているからである。 
上記のことから，夏季においてクサール内での快適な
空間は，夜間の放射が尐ない箇所であり，つまり日中に
日射の影響を受けにくい場所あると考えられる。クサー
ルは住居を密集させることで日射を上層階に集中させる
ことで，クサール内部や下層階に快適性の高い空間を作
っていると言える。 
 
 
図１６ 夏解析 7 日目におけるカスバ内部の SET* 
 
 
図１７ 夏解析 7 日目におけるカスバ外部の SET* 
42.2[℃] 
34.3[℃] 
33.5[℃] 37.0[℃] 
22.8[℃] 
29.5[℃] 
22.8[℃] 
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 図１８ 夏解析 7 日目における同高さの SET* 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１９ 夏解析 7 日目 16 時における SET* 
（上：1 階 中上：2 階 中下：3 階 下：断面） 
（３）冬解析における SET*評価 
1 階倉庫と通路を比較すると，最高値の差は 0.2[℃]で
あるが最低値は 1 階倉庫で 15.4[℃]，通路で 9.3[℃]と
6.1[℃]の差がある。この事から，冬季においてクサール
ではカスバ外部よりもカスバ内部の方が快適性は安定し
た値を保持していると言える。 
カスバ内部では夏解析同様，上層階になるにつれて
SET*の値が高くなっている。特に 1 階倉庫と 2 階倉庫で
は最高値では 1.3[℃]，最低値では 1.0[℃]程度しか差が
ないのに対し，2 階倉庫と 3 階の測定点では最高値で 4.6
～5.6[℃]，最低値で 4.1～4.6[℃]と大きく差が出ている。
また 3 階の測定点で比較すると，冬解析においても中庭
が最も高い SET*を記録している事が分かる。 
クサール内部においては夏解析同様に通路と通路 2 は
近い値を示している。また，広場と通路 3 も同様に近い
値を示している。通路と通路 3 を比較すると，最高値で
3.7[℃]，最低値で 5.5[℃]の差があり，共に通路 3 の方が
値は高い。これは通路３の北東面に位置する壁面からの
放射の影響を受けているからであると考えられ，図 22
を見ると，通路 3 付近の壁面が黄色に近い緑色になって
いる事からも分かる。一方通路付近では壁面付近で色が
変わっていなく放射の影響は受けていないと考えられる。 
通路 3はカスバ外部の中では高い SET*を保っている事
がわかったが，カスバ内部の 3 階部と比較すると１日を
通してカスバ内部の 3 階部分の方が快適性は高い。夏季
では，暑さを軽減させる為の存在であった 3 階部は，冬
季においては，日射による放射熱をうまく取り入れ事に
よって快適な空間となっている事が分かった。 
 
図２０ 冬解析 7 日目におけるカスバ内部の SET* 
 
 
図２１ 冬解析 7 日目におけるカスバ外部の SET* 
20.3[℃] 
20.5[℃] 
15.4[℃] 
9.3[℃] 
21.6[℃] 
16.4[℃] 
27.2[℃] 
26.2[℃] 26.7[℃] 
24.2[℃] 
14.8[℃] 
34.3[℃] 
34.3[℃] 
37.0[℃] 
22.8[℃] 
29.5[℃] 
30.1[℃] 
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図２２ 冬解析 7 日目 16 時における SET* 
（上：1 階 中上：2 階 中下：3 階 下：断面） 
 
６． 結論 
本研究では移動測定調査と CFD 解析によるシミュレー
ションにより，クサールと呼ばれるモロッコの日干し煉
瓦住居群と，その周辺のオアシスや水辺との関係を環境
工学の視点から調査した。その結果から以下の事が結論
として挙げられる。 
 
クサールの周辺にオアシスや水辺が拡がっていること
から，オアシスや水辺が温熱・風環境の面で尐なからず
影響を与えているのではないかと予想していたが，移動
測定の結果からそのような影響は見られなかった。今回
用いた WBGT 値は，オアシス周辺とクサール内部とで，
大きな差は見られず，クサールが川の近くに多く存在す
ることは，温熱・風環境の面で利点があるためではない
ことが分かった。クサール内部で WBGT が低い値を示
した箇所もあったが，それは日陰となる部分であった。 
 
移動測定の結果を受け，シミュレーションでは，2009
年度環境測定で対象とした日干し煉瓦住居「カスバ」を
中心に約 56ｍ×約 48ｍの範囲のクサールを解析モデル
として再現し，夏季と冬季を想定したシミュレーション
を行うことで SET*による快適性評価を行った。 
夏解析においては，下層階よりも上層階の方が SET*
は高い値，つまり不快感を示していた。これはクサール
が住居群を密集させてつくることにより，日射が上層階
に多く当たる事で，上層階の壁面温度が高くなることで
放射の影響を多く受ける為であると考えられる。一方で，
住居を密集させることで多くの日陰部分を作り出し，住
居と住居の間の通路などで他の日射が当たる部分よりも
高い快適性を示している事が分かった。 
一方冬解析においては，カスバ内部の快適性評価は上
層階で外気と同程度か，それ以上に上昇し，外気温の下
がる夜間ではカスバ内の快適性は外気よりも高いという
評価が得られた。この事から，冬季においては夏季とは
異なり，日中の日射を集中させる事が，最低外気温が
1.0[℃]程度になる冬季の快適性の確保へと繋がってい
ると言える。日干し煉瓦住居は乾暑地域に多く存在する
事から，夏季の暑熱環境にのみ適応できるようにつくら
れていると予想していたが，冬季においても，日干し煉
瓦はクサールの快適性の向上に貢献しているという事が
分かった。 
 
これらの事から，日干し煉瓦住居を密集させる事で作
られるクサールの街区構成は，夏季の乾暑期だけではな
く，外気温の下がる冬季においても対応することが出来
ており，環境工学の観点から見ても，年間を通して理に
適った作りになっているという事が分かった。 
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